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  چكيده

در آينده آب كمتـري بـراي    ،هاي صنعت و شرب توجه به رشد سريع جمعيت و افزايش رقابت بين بخش كشاورزي با بخش با
 ـ بنابراين لازم است براي غلبه بر اين چالش. توليدات كشاورزي در دسترس خواهد بود -صـورت بهينـه بهـره   ه از آب موجود ب

گيـرد حـائز    مـي  كننـدگان قـرار   آب با هزينه بالا در اختيار مصرفخصوص در پايين دست سدها كه ه له باين مسئ. شود برداري
) كـارايي آب ( ،ميزان توليد محصولات به ازاي مترمكعب آب مصرفي منظور لازم است در بخش كشاورزيبدين . اهميت است
در ايـن مقالـه   . توان توزيع مكاني كارايي در يك منطقه وسيع را تخمين زدبا استفاده از فناوري سنجش از دور مي. افزايش يابد

در دفتـر مطالعـات آب و    SEBALبط تعريف شـده در الگـوريتم   كه با بومي كردن روا( SUTSEBALبا استفاده از الگوريتم 
تعرق و عملكرد محصـول و در نهايـت كـارايي آب در محـدوده      تبخير) محيط زيست دانشگاه صنعتي شريف توسعه داده شده

بـرداري از آب   توان به ارزيابي چگونگي بهره مي بنابراين با دسترسي به لايه توزيع مكاني كارايي. شود مي دشت ورامين محاسبه
دست آوردن تخميني از وضعيت كارايي در منطقه، مقدار كارايي غـلات  ه در انتها نيز جهت ب. موجود در دشت ورامين پرداخت

ميـانگين   دهدنتايج اين مقايسه نشان مي .ده استشهاي زراعي ساير نقاط دنيا مقايسه  در اين سيستم با كارايي غلات در سيستم
هاي  با ميزان كارايي در ساير سيستم آن مقايسهئين بوده و ت كشت غلات بسيار پيدر دشت ورامين جه كارايي آب مصرف شده

   .دهد كه ميزان كارايي در اين دشت از پتانسيل بالايي جهت بهبود برخوردار است مي نشان زراعي
  

 ، كارايي آب، دشت ورامينSUTSEBALاي، الگوريتم تصاوير ماهواره :كلمات كليدي
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  مقدمه
توجه به  همچنين با. (Rijsberman, 2006)توجه به رشد سريع جمعيت، فشار بر منابع آب در حال افزايش است  با

هاي صنعت و شرب، در آينده آب كمتري براي توليدات كشاورزي در  افزايش رقابت بين بخش كشاورزي با بخش
ه بر اين چالش، ميزان توليد محصولات به ازاي مترمكعب بنابراين بديهي است كه لازم است براي غلب. دسترس خواهد بود

اطلاعات مكاني از چگونگي .  (Kinjne et al., 2003; Molden et al., 2007)افزايش يابد) كارايي آب(آب مصرفي 
در  .دكنهاي هدررفت آب در منطقه مورد نظر ايفا  اي براي مديران آب در ارزيابي مكانتواند نقش ارزنده مي مصرف آب

.  شود مي آوري اي جمعصورت نقطهه هاي ميداني و از مزارع ب حال حاضر، اطلاعات پيرامون كارايي آب عمدتا از بررسي
هاي انجام شده  گيريآمارها و اندازهصورت محلي مورد استفاده قرار گيرد زيرا ه تواند ب مي گونه اطلاعات بنابراين اين

استفاده از فناوري سنجش از ست كه  حالي اين در. معين و مديريت آبياري مشخصي است تاريخمربوط به نوع خاك و 
  .تواند در تخمين توزيع مكاني كارايي در يك منطقه وسيع نقش مهمي را ايفا نمايددور مي

تواند جهت تخمين يك مدل سنجش از دور است كه مي (Bastiaanssen et al., 2005) 1الگوريتم بيلان انرژي
هايي نيز از  اين مدل گسترش يافته و تخمين. كار روده ب (ET) هاي بيلان انرژي و در نهايت تخمين تبخيرتعرقلفهمو

با بومي كردن روابط  SUTSEBALالگوريتم . دهد مي دسته عملكرد محصولات توليد شده و در نهايت كارايي آب ب
هاي  مون ها در دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران توسعه داده شده و در SEBALتعريف شده در الگوريتم 

كار گرفته شده و نتايج مناسبي را در برداشته ه سيستان و زيرحوزه قره سو توسط دفتر مطالعات آب و محيط زيست ب
  ).1383دانشكار آراسته، (است 

عنوان يك ابزار قوي جهت تعيين كارايي آب مصرفي در ه استفاده از فناوري سنجش از دور ب ،در اين مقاله هدف
دست آوردن ه در انتها نيز جهت ب. است موجود كشاورزي برداري از آبجهت ارزيابي وضعيت بهره دشت ورامين

هاي زراعي ساير  در منطقه، مقدار كارايي غلات در اين سيستم با كارايي غلات در سيستم آب تخميني از وضعيت كارايي
  .ده استشدنيا مقايسه  نقاط

  

 ها ها و روش داده

  منطقه مورد مطالعه

هاي هاي جنوبي البرز مركزي بين عرض كيلومتري جنوب شرقي تهران و در دامنه 30شهرستان ورامين در فاصله 
دشت ورامين از طرف شرق به دشت . )1شكل( واقع شده است 52و  51,3هاي جغرافيايي  و طول 35,5و  35جغرافيايي 

 1200 تقريبامساحت اين دشت .  استايوانكي و از غرب به منطقه غار فشاپويه و از سمت جنوب به تپه ماهورها محدود 
 950زدگي و فرورفتگي موجود، دشت مورد مطالعه داراي ارتفاعات متغير با متوسط  كيلومتر مربع بوده كه به علت بيرون

اين ناحيه در زمستان سرد و تابستان گرم و خشك با خصوصيات آب و هواي كويري .  استطح دريا متر نسبت به س
 .ميليمتر ثبت شده است 131دشت در ايستگاه جواد آباد ورامين ) 1346- 1386(ميزان بارندگي متوسط چهل ساله . است

                                                            
1 . SEBAL 
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گفت يك بازوي تامين كننده محصولات توان  اين شهرستان داراي قدمت كشاورزي است كه به علت نزديكي تهران مي
اي است كه از  منطقه مورد بحث جلگه. ها نه فقط براي تهران بلكه ساير نقاط كشور نيز بوده است كشاورزي در طول سال

مساحت اراضي قابل كشت و سطح زير .  استهاي آبي و خاكي بسيار خوبي برخوردار و مستعد كشاورزي بوده و  پتانسيل
هاي زيرزميني دشت مطالعات آب( است هكتار گزارش شده 48790و 75680ورامين به ترتيب برابر كشت خالص دشت 

، گندم و جو به تنهايي تقريبا نود درصد از سطح زير كشت 1380 -1381اساس آمار موجود از سال  بر. )1377ورامين، 
اد آب زيرزميني كه در زير دشت گسترده شده منابع آب زيرزميني دشت ورامين از يك سفره آز. دهنديزه را تشكيل ميپاي

درصد سهم آب مصرفي در  40كه   استهاي جاجرود و شور  منابع آب سطحي نيز شامل رودخانه. تشكيل شده است
   .كند مي بخش كشاورزي را تامين

  منطقه مورد مطالعهموقعيت . 1شكل

  

  متدولوژي
رسد مشخص مي) مزرعه(طرف خورشيد به سطح معيني از زمين مقدار انرژي كه در يك مكان، فصل و زمان معيني از 

-بنابراين مي. تواند تغيير حالت دهد نيز مشخص استاز طرفي مقدار آبي كه با اين مقدار انرژي مي. و قابل محاسبه است

را ) صرف آبميزان م( توان مقدار آبي كه از سطح تحت كشت نباتي با استفاده از انرژي نهان بخار و وارد اتمسفر شده
دن زمين و هواي اطراف آن، صرف تعرق گياه و تبخير كرانرژي خالص رسيده به سطح زمين علاوه بر گرم . دكرمحاسبه 

اين اساس  بر. دهدرا تشكيل مي SUTSEBALالگوريتم  پايهاين فرآيند فيزيكي . شود مياز سطح خاك و برگ گياهان 
  .كنندگان انرژي هستند مصرف ETو  H  ،G، منبع انرژي و (Rn)تابش خالص خورشيدي

  )1                                                                                                            (λET = Rn – G – H   

تشعشع خالص در  Rn، )انرژي مورد استفاده جهت تبخير و تعرق(گرماي نهان تبخير و تعرق  λETدراين معادله 
هاي با استفاده همزمان از داده Rnمولفه . هستندجريان گرماي محسوس  Hجريان گرمايي زمين و  Gسطح زمين، 

گيري شده زميني هاي اندازههاي گياهي و دماي سطح زمين و برخي داده اي آلبدوي باند گسترده سطح، شاخصماهواره
نيز با استفاده از دماي سطح، زبري  H. است ساعت تقريبا معادل صفر 24طي  در Gمقدار . شود مي مانند دماي هوا تعيين

  .شود مي سطح و سرعت باد محاسبه
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توان نرخ رشد  لذا مي .، در عمل فتوسنتز مؤثر استشود بخشي از انرژي خورشيدي كه توسط كلروفيل گياه جذب مي
را  (BGR2)نرخ رشد توده زنده گياهي . (Akbari, 2007)محصول را با برآورد ميزان انرژي مؤثر در فتوسنتز تخمين زد 

  :دكربه شرح زير محاسبه توان مي
BGR=1.04×(11.5741× K24,day) fPAR  

متوسط تشعشع روزانه خورشيدي در سطح زمين  K24,dayضريب تشعشع موثر در فتوسنتز گياه،  fPARكه در آن، 
MJm-2day-1  وBGR  نرخ رشد گياه(kg ha-1 day-1) است. 

با (در هر فصل كشت  kg ha)-1(صورت نسبت مجموع ماده خشك توليدي ه كارايي آب در اراضي تحت كشت، ب
 ,.Zwart et al)دشو ميمحاسبه  (mm)تعرق انجام شده در آن مدت  به مجموع ارتفاع تبخير) رطوبت صفر درصد

2007):  

seas

seas

seas

grain

ET

BiomassHI

ET

Y
WP

1010




  
Ygrain عملكرد ماده خشك توليدي در هر فصل كشت برحسب ،kg/ha  وETseas ارتفاع تبخيرتعرق در هر فصل ،

از حاصلضرب عملكرد كل توده زنده گياهي توليد شده در يك فصل در شاخص  Ygrain.  هستند mmكشت بر حسب 
 ,.Ahmad et al)(  است 0,4-0,55گندم  HIبازه تغييرات  .آيد مي دسته كه براي هر محصول متفاوت است ب (HI)درو

 درنظر گرفته 0,4بر اساس مطالعات انجام شده در ساير مناطق مشابه، در اين مطالعه مقدار شاخص دروي گندم  .2007
  . سازي واحدها است در مخرج كسر جهت يكسان 10مقدار . (Zwart et al., 2007) شود مي

  

  ي مورد استفاده ها داده
يزه پايدر محدوده زماني فصل كشت  AVHRRاي سنجنده تصوير ماهواره 13براي پردازش  SUTSEBALالگوريتم 

تعداد تصاوير مورد . كار گرفته شده در منطقه زراعي دشت ورامين ب) 85تا خرداد  84مهر ( 1384 -1385سال آبي 
  .است يك تصويراستفاده در هر ماه 

  

 ها نتايج و تحليل

  نتايج

يزه در پايدر فصل كشت  WPو  ET ،Biomassي توزيع مكاني  ها روش شرح داده شده در فوق، لايهبا استفاده از 
  .دست آمده ب 4 تا 2هاي  ورامين مطابق شكل تحت كشت دشت طقادر من 84 -85سال آبي 

  

                                                            
2. Biomass Growth Rate 
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  دشت ورامين در محدوده 1384 -1385يزه در سال آبي ي توده زنده گياهي در فصل كشت پايتوزيع مكان. 2شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  در محدوده دشت ورامين 1384 -1385يزه در سال آبي يكاني تبخير و تعرق در فصل كشت پاتوزيع م  .3شكل
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  در محدوده دشت ورامين 1384 - 1385يزه در سال آبي يتوزيع مكاني كارايي آّب در فصل كشت پا. 4شكل

  

در دشت ورامين ي تحت كشت  ها معيار كارايي فيزيكي آب در محدودهمقادير حداقل و حداكثر، ميانگين و انحراف 
بدست  -ي تحت كشت  ها ميانگين گيري مقادير كارايي، در محدوده. استخراج گرديد 1مطابق جدول  پائيزه فصل كشت

  . انجام شده است -آمده از مكانهاي داراي توده زنده گياهي بالا
  

 1384 - 1385در سال آبي  وراميني تحت كشت  ها در محدوده  پاييزه فصل كشت شاخصهاي آماري كارايي آب در . 1جدول

 نتايج  شاخصهاي آماري كارايي آب

 0,37 ميانگين كارايي

 0,09 انحراف معيار

 0,2 -0,65 بازه تغييرات

 0,24 )ميانگين/ انحراف معيار(ضريب تغييرات 

 

.  است kg/m3  0,1با انحراف معيار kg/m3 0,37، دشت وراميندر  غلاتكار رفته در توليد ه ميانگين كارايي آب ب
دهد كه كارايي در مزارع مختلف، متفاوت  مي اين مساله نشان. متغير است 0,65تا  0,2بازه تغييرات كارايي گندم و جو از 

وژيكي، شرايط و اين بدين معناست كه علاوه بر شرايط اقليمي، خصوصيات فيزيكي خاك در منطقه و شرايط هيدول. است
مديريت مزرعه مثل مقدار و زمان آبياري، كوددهي، وجين كردن، انتخاب نوع بذر، چرخش محصول و غيره نقش مهمي 

توجه به تغييرات مكاني ميزان توليد گندم در دره  و همكاران نيز با Lobell. كنند مي دست آمده ايفاه در سطح كارايي ب



 

   
7 

Yaquiتر از نوع خاك و تغييرات آب و هوايي است مهم  ها وت مديريت، به اين نتيجه رسيدند كه تفا(Lobell et al., 

2002).   

  

 تحليل وضعيت كارايي در دشت ورامين

لازم است ميزان كارايي در مناطق مختلف  دشت وراميندست آوردن تخميني از وضعيت كارايي در منطقه ه جهت ب 
 2سيستم زراعي با كشت گندم در جدول  8كارايي در  اطلاعات. جهان با اقليم نسبتا مشابه نيز مورد بررسي قرار گيرد

 .(Zwart et al., 2007)نشان داده شده است

  دشت ورامينسيستم زراعي با نتايج  8مقايسه نتايج شرايط كشت گندم در . 2جدول 

ضريب 
تغييرات 

WP 

ماكزيمم  
WP 

 WPميانگين
ميانگين 
 عملكرد

 ETميانگين 
)mm( 

شاخص 
 )HI(درو 

 موقعيت

(kg m-3) (kg m-3) (t ha-1) 

0,06 1,65 )0,09 (1,4  )0,4 (5,4 355 )20( 0,36 Nile Delta, Egypt  

0,07 1,53 )0,11 (1,44 )0,6 (5,7 )19 (395 0,4 Kings County (CA) 

0,05 1,52 )0,07 (1,39 )0,6 (5,7 )36 (372 0,4 
Oldambt, The 
Netherlands 

0,12 1,69 )0,16 (1,37 )0,9 (5,5 )37 (403 0,37 Yaqui Valley, Mexico 

0,05 1,35 )0,06 (1,22 )0,3 (4,4 )16 (361 0,39 Sirsa, India 

0,33 1,24 )0,28 (0,85 )1,4 (3,8 )35 (436 0,4 Linxian County, China 

0,33 0,93 )0,21 (0,64 )1 (2,5 )50 (380 0,4 Hebei Province, China 

0,22 0,72 )0,11 (0,54 )0,8 (2,5 )82 (467 0,39 Sindh Province, Pakistan 

0,24 0,65 0,37 )0,4 (1,62 )30 (443 0,4 Varamin, Iran 

  
  .دهند مي مقادير داخل پرانتر، انحراف معيار را نشان* 

در مقايسه ، 1384 -1385 سال  كشت پاييزه در ورامينمشخص است، كارايي آب در منطقه  2گونه كه از جدول  همان
در اين منطقه بالاست اما  تبخيرتعرق هرچند مقدار. با ديگر مناطق جهان حداقل مقدار را به خود اختصاص داده است

توجه به ميزان حداقلي عملكرد محصول در اين  ولي با. دشو مقادير بالاتر از اين مقدار هم در ساير مناطق مشاهده مي
ين محصولات به علت عدم مديريت صحيح ن منطقه عمدتا ناشي از عملكرد پايين در ايرسد كارايي پاي مي نظره منطقه ب

  .برداري نامطلوب از آب و خاك باشد بهرهآب در مزرعه و 
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  گيريبندي و نتيجهجمع
. ده كه توانايي فناوري سنجش از دور در تخمين كارايي آب در اراضي كشاورزي نشان داده شوددر اين مقاله سعي ش

ده و در نهايت شده در طي يك فصل كشت محاسبه شتبخيرتعرق و توده زنده گياهي توليد در اين راستا در دشت ورامين 
در  )kgمترمكعب آب مصرفي به ازاي ماده خشك توليد شده بر حسب (كارايي آب مصرف شده لايه توزيع مكاني 

براي تواند  مي ،دهد صورت مكاني در اختيار قرار ميه كارايي آب را بتغييرات اين لايه از آنجا كه . محدوده دشت تهيه شد
   .گيران مفيد واقع شود استفاده مديران و تصميم

شت ورامين جهت كشت غلات بسيار ميانگين كارايي آب مصرف شده در دكه نتايج اين بررسي نشانگر آن است 
دهد كه ميزان كارايي در اين دشت از پتانسيل  مي هاي زراعي نشان ين بوده و مقايسه آن با ميزان كارايي در ساير سيستمپاي

  . بالايي جهت بهبود برخوردار است
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